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Contexto: En la actualidad existen varios tipos de tecnologı´as limpias que ayudan a la descontamina-
cio´n del agua residual industrial, como los sistemas de lodos activados. Dichas tecnologı´as han resultado
efectivas en la remocio´n de materia orga´nica y coloidal en aguas residuales dome´sticas e industriales,
biosorcio´n de metales pesados y remocio´n de pato´genos y nutrientes (N y P). Lo anterior motiva la pro-
puesta de trabajar con un sistema de tratamiento de lodos activados a escala en un ambiente controlado,
a fin de demostrar su efectividad en tratamiento de aguas con metanol.
Me´todo: El sistema de tratamiento de lodos activados se disen˜a y construye a escala a nivel de labo-
ratorio para estudiar diferentes concentraciones de metanol en aguas residuales de una industria. En los
montajes de cinco sistemas de tratamiento se realizan mediciones de para´metros fisicoquı´micos como:
pH, oxı´geno disuelto, temperatura, demanda quı´mica de oxı´geno, so´lidos suspendidos totales y la pe´rdida
de metanol; a las 0, 24 y 48 h por cuadruplicado para observar el comportamiento de dichos para´metros
durante la reduccio´n de metanol.
Resultados: Para los sistemas de lodos activados se demuestra una pe´rdida promedio de metanol del
10,3 %. Los promedios de oxı´geno disuelto decrecieron en el tiempo, aunque la demanda quı´mica de
oxı´geno es variable. Cada sistema con concentracio´n diferente de metanol presenta comportamiento
particular.
Conclusiones: Esta investigacio´n indica que la biodegradacio´n de metanol en aguas residuales indus-
triales es posible, teniendo en cuenta que en el sistema de tratamiento a escala se obtuvo una disminucio´n
de metanol en el tiempo. Adema´s, los resultados motivan a continuar investigando sobre esta tecnologı´a
limpia, de la cual no se dispone suficiente literatura en lo que respecta al manejo de lodos activados para
la eliminacio´n de metanol.
Palabras clave: Metanol fisicoquı´mica, lodos activados, metanol, reactor discontinuo, tratamiento de
aguas.
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Context: There are currently several types of clean technologies that help the decontamination of in-
dustrial wastewater, such as activated sludge systems. These technologies have proved effective in the
removal of organic matter and colloidal in domestic wastewater and industrial, biosorption of heavy
metals, and removal of pathogens and nutrients (N and P). It previous motivates the proposal of work
with a system of treatment of sludge activated to scale in an environment controlled, to demonstrate its
effectiveness in treatment of waters with methanol.
Method: The treatment system of activated sludge is designed and built to scale in laboratory level to
study different concentrations of methanol in waste water from one industry. In assembly of five treat-
ment systems is measured physicochemical parameters as: pH, dissolved oxygen, temperature, chemical
oxygen demand, total suspended solids, and loss of methanol, at 0, 24 and 48 h by quadruplicate to
observe the behavior of these parameters during the reduction of methanol.
Results: For activated sludge systems is demonstrated an average loss of 10.3 % methanol. The averages
of dissolved oxygen decrease in the time although chemical oxygen demand is variable. Each system
with different concentration of methanol presents behavior.
Conclusions: This research indicates that the biodegradation of methanol in industrial wastewater is
possible, bearing in mind that the treatment system to scale was obtained a decrease of methanol in the
time. In addition, the results motivate continue researching this clean technology, which does not have
sufficient literature about the handling of activated sludge to the elimination of methanol.
Keywords: Activated sludge, batch reactor, methanol, physicochemical, water treatment
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1. Introduccio´n
El metanol (CH3OH) es un alcohol utilizado en la fabricacio´n de una amplia gama de derivados
quı´micos como: metilaminas, formaldehido, a´cido ace´tico, metacrilato de metilo, entre otros; que
se emplean para fabricar diversos productos como: espumas, resinas, adhesivos, recubrimientos,
pla´sticos, textiles, pinturas, solventes, removedores de pinturas, productos de silicona, explosivos,
herbicidas y pesticidas [1]. El metanol tambie´n se aprovecha como sustituto de los compuestos
clorofluorocarbonado en los aerosoles, como limpiador de parabrisas para automo´viles y como an-
ticongelante de tuberı´as [2]. Adema´s, en el sector de los carburantes, el metanol es un componente
en la produccio´n de un aditivo para mejorar la combustio´n de combustibles sin plomo y se usa en
la elaboracio´n de biocombustibles, como el biodiesel [3]. Las diferentes aplicaciones mencionadas
de metanol demuestran que en las u´ltimas de´cadas se incrementa su uso y que el porcentaje de
eficiencia de los diferentes procesos de transformacio´n no son del 100 %, lo que ocasiona pe´rdidas
de metanol o sus derivados como trazas en el agua residual industrial, lo cual representa un im-
pacto ambiental, puesto que el metanol es considerado un desecho peligroso y no debe descargarse
nunca directamente en alcantarillas o aguas superficiales [4], [5]. Sin embargo, en Colombia no se
exige en la normatividad [6]–[8] su medicio´n como control en los vertimientos para ser introduci-
dos en las aguas superficiales o subterra´neas, interiores o marinas, confirmando la importancia de
esta investigacio´n preliminar al evaluar este tipo de compuestos contribuyendo a un conocimiento
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ma´s definido sobre la presencia del metanol en residuos lı´quidos para ejercer control o establecer
si su presencia en las aguas residuales genera algu´n tipo de contaminacio´n con consecuencias a las
poblaciones y el medio ambiente, porque de acuerdo al tercer informe bienal de Cambio Clima´tico
de Colombia, un 8 % de las emisiones de CO2 proviene de la disposicio´n de los residuos so´lidos y
lı´quidos [9]–[11].
Debido a los diferentes usos que se le ha dado al metanol en los u´ltimos an˜os y de la poca in-
formacio´n sobre su tratamiento al ser vertido a corrientes de agua superficial, lleva a pensar que
muchas de las industrias no cuentan con sistemas de tratamiento de aguas para este compuesto por
no ser exigido, lo que hace que el riesgo de ser vertido en los cuerpos de agua aumente; no obstante,
en Colombia se hace un seguimiento a los STAR (Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales),
pero la informacio´n reportada es general de si existe o no un tratamiento a este tipo de vertimien-
tos [12], donde solo el 33 % (336) de 1008 municipios informan sobre la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR) y de estos solo el 23 % (84) tienen PTAR para mitigar la influencia de
los vertimientos residuales en el ambiente, pero no hay datos que referencien la evaluacio´n de la
presencia de metanol [13].
Los problemas ambientales que el metanol puede causar por ser un compuesto to´xico, fa´cilmente
miscible en el agua, que a concentraciones elevadas llegue a afectar los ecosistemas acua´ticos, sin
ser ajeno este problema al suelo y al aire, causando muerte a: microorganismos, plantas, animales y
seres humanos que allı´ habitan o que de allı´ se alimentan [5]. Adicionalmente, la US Environmental
Protection Agency (EPA) determino´ que a concentraciones mayores a 10.000 mg/L, el metanol es
to´xico para organismos acua´ticos como peces, dafnias y algas. Al ingresar el metanol en ecosis-
temas acua´ticos se afecta significativamente la vida de diferentes organismos y surgen problemas
asociados con hiperactividad y convulsio´n, adema´s de sofocacio´n, secrecio´n mucosa, afectaciones
tanto branquiales como a su sistema nervioso central, aumento de la cantidad de dio´xido de carbono
en la sangre y reduccio´n de la fecundidad [14]. En los seres humanos las concentraciones elevadas
el metanol puede causar dolor de cabeza, mareo, na´useas, vo´mitos y muerte. Una exposicio´n agu-
da puede causar ceguera o pe´rdida de la visio´n, ya que puede dan˜ar seriamente el nervio o´ptico,
adema´s una exposicio´n cro´nica puede causar dan˜os al hı´gado o de cirrosis [4].
En la actualidad se conocen diferentes tratamientos de las aguas residuales contaminadas con
metanol, que buscan disminuir su concentracio´n, como el carbo´n activado, la oxidacio´n avanzada,
ciclos biolo´gicos, con membranas y biolo´gico con filtros activados [5], [15]–[21]. Los porcentajes
de eficiencia de remocio´n de metanol en sistema aerobio ha sido reportado en un 95 % usando mi-
croorganismos metilotro´ficos encapsulados en polı´meros (bio-filtros) [22] y en sistemas anaerobios
el uso de metanol; como nutriente para aumentar la eficiencia de reduccio´n de elementos quı´mi-
cos orga´nicos ha sido reportado en un 65 % [21], pero no han sido dados a conocer porcentajes
de eficiencia referenciada a la eliminacio´n de metanol en lodos activados por oxidacio´n como el
presentado en este artı´culo. Los mecanismos de remocio´n biolo´gica se basan en la oxidacio´n del
metanol [22] lo cual se evidencia en un sistema de lodos activados aerobio o anaero´bicamente a
trave´s de la metanoge´nesis [23]. El uso de estas metodologı´as busca reducir el impacto ambiental
de la contaminacio´n presente en aguas residuales.
Lo anterior plantea un claro panorama frente a los riesgos que representa el metanol en te´rmi-
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nos de impactos ambientales, pero pocos son los datos que se encuentran sobre el uso de sistemas
convencionales como los lodos activados, a partir de desechos industriales, pues es una alterna-
tiva biotecnolo´gica en el tratamiento de aguas contaminadas con compuestos complejos como el
metanol [24]. Los lodos activados son lodos sedimentados de las aguas residuales crudas previa-
mente agitados en la presencia de abundante oxı´geno atmosfe´rico [25]. Un sistema de lodos activa-
dos emplea una suspensio´n de microorganismos, como bacterias, hongos, protozoos y rotı´fero, los
cuales se encargan de disolver compuestos carbonados, ma´s comu´nmente conocido como materia
orga´nica, convirtie´ndola en productos ma´s simples y adicionalmente biomasa [24]. Por lo tanto, se
propuso como objetivo evaluar los para´metros fisicoquı´micos en un reactor discontinuo de lodos
activados a escala de laboratorio para el tratamiento de un agua de origen industrial contaminada
con metanol, con el propo´sito de establecer si hay diferencias en los para´metros de DBO, DQO y
SS durante el tratamiento del compuesto quı´mico.
2. Materiales y me´todos
2.1. Lodo activado
Este material para la experimentacio´n fue obtenido del zanjo´n de oxidacio´n de la planta de tra-
tamiento de aguas residuales de la empresa Alpina Productos Alimenticios S.A. en su sede de
Facatativa´ (Departamento de Cundinamarca). Se caracterizo´ los lodos y se establecio´ que era de
color cafe´ claro, con olor similar al de tierra hu´meda, con pH de 7, con una demanda quı´mica de
oxı´geno (DQO) de 3.680 mg/L y so´lidos suspendidos de 5.403,3 mg/L. Se decidio´ trabajar con este
tipo de lodo por tener una alta cantidad de nutrientes y microorganismos metilotro´ficos y a´cidos
la´cticos, ya que en dicha empresa se producen alimentos que inducen en los microorganismos a
la formacio´n de metanol como compuesto organole´ptico y su presencia en los lodos les permite a
otros organismos su adaptacio´n biolo´gica.
2.2. Sistemas de tratamiento discontinuo
A escala de laboratorio se disen˜aron y se construyeron en material acrı´lico de 0.4mm de espesor
cinco sistemas o reactores de tratamiento discontinuo (entrada, proceso, salida) de lodos activados
cada uno con dos compartimientos: uno para mezcla y otro para la sedimentacio´n y se denomina-
ron ası´: sistema como blanco o sistema 1 que contenı´a solamente agua y metanol a 11.000 ppm;
sistema como control o sistema 2 que contenı´a solo los lodos recolectados; sistema con lodos y
concentracio´n de metanol de 5.000 ppm o sistema 3; sistema con lodos y concentracio´n de metanol
de 11.000 ppm o sistema 4; y sistema con lodos y concentracio´n de metanol de 16.000 ppm o siste-
ma 5. Las concentraciones de metanol de los sistemas 3, 4 y 5 representaban valores bajo, medio y
alto con respecto al valor de referencia definido por la EPA [4], es decir, a concentraciones mayo-
res de 10.000 mg/L de metanol es to´xico para organismos acua´ticos y a concentraciones mayores a
80mg/100mL en la sangre es perjudicial para seres humanos.
La alimentacio´n de los lodos se realizo´ por gravedad teniendo presente la relacio´n DQO:N:P =
100:5:1 para garantizar la vida microbiana y depuracio´n del agua con metanol, la aireacio´n se ga-
rantizo´ con piedras difusoras de aire conectadas a un compresor con potencia de 200 psi y se regulo
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Figura 1. Descripcio´n de los sistemas del montaje experimental para la evaluacio´n de los factores fisicoquı´micos en la
remocio´n de metanol en agua
la entrada a 17 psi con un caudal de aire de 1,73x10-6 m3/s (6,23 L/h) y el tiempo de retencio´n de
los tratamientos fue de 48 horas, un volumen de 12.5 L de lodos activados y se trabajo´ el 80 % del
mismo (Figura 1 y tablas II y III).
Una vez definidas las particularidades de cada sistema de tratamiento, se procedio´ a su imple-
mentacio´n y evaluacio´n mediante el desarrollo de tres fases que se describen a continuacio´n.
2.3. Fase I: disen˜o e instalacio´n del montaje experimental
Los cinco reactores se disen˜aron con dos compartimientos, uno de mezcla y otro para la sedi-
mentacio´n, con las medidas mostradas en la Figura 1 y se construyeron en material acrı´lico de
0,04 cm de calibre. El compartimiento de mezcla conto´ con un volumen u´til de 0,010 m3 (10 L)
y el compartimiento sedimentador fue disen˜ado con un volumen u´til de 0,0025 m3 (2,5 L), si-
guiendo el principio del cono de Imhoff [24], [26] con las siguientes dimensiones: ancho/largo/alto
20cm/37,5cm/30cm (figura 2).
Para el suministro de los nutrientes (urea y a´cido fosfo´rico) a los lodos activados en relacio´n de
100:5:1, se realizo´ diariamente segu´n la concentracio´n de DQO de trabajo, y por gravedad se su-
ministraron los nutrientes desde tanques de alimentacio´n 0,030 m3 (30 L) aireados para evitar su
sedimentacio´n. A su salida se conecto´ una va´lvula y manguera pla´stica de 8 mm de dia´metro no-
minal, cuya funcio´n principal era la regulacio´n del caudal a tratar dentro de los reactores. Adema´s,
en los tanques de alimentacio´n se adicionaron agua de acueducto y metanol industrial en las con-
centraciones fijadas para cada sistema de tratamiento.
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Figura 2. Reactores discontinuos para tratar lodos activados a escala de laboratorio. (a) Medidas del biorreactor aerobio
y (b) montaje experimental del reactor con lodos activados.
Fecha de captura: 07/11/2013. Formato de archivo: JPG. Ca´mara: NIKON D90.
Todas las partes del proceso (alimentacio´n, tratamiento, y recoleccio´n del agua tratada) fueron
ubicadas de forma escalonada en un soporte meta´lico de 1,55 m de altura, con lo cual se busco´ hacer
uso de la fuerza de gravedad y aprovechar la caı´da en cada uno de los puntos de tratamiento, para
garantizar un flujo constante tanto del agua a tratar como del agua tratada (Figura 3).
2.4. Fase II: rutina operativa
Tabla I. Para´metros de control de los sistemas de tratamientos
experimentales
Para´metros Me´todos Ubicacio´n de la tomade muestra
Oxı´geno disuelto
Oximetrı´a [27] digital con electrodo
marcaWTW Reactor
So´lidos solubles
totales Secado en estufa [27] Reactor
Demanda quı´mica de
oxı´geno(DQO) Solucio´n de digestio´n [28]




Tanque de alimentacio´n y
tanque de salida
Temperatura
Lectura directa [27] en el oxı´metro
digital conelectrodo marca WTW Reactor
pH
Papel indicador [27] con intervalo
de pH modelo CVQ2055 Reactor
Luego del montaje de los cinco
sistemas de tratamientos, se llevaron
a cabo los controles presentados
en la Tabla I a las 0, 24 y 48 h
con tomas de muestras para los
ana´lisis fisicoquı´micos con sus res-
pectivos me´todos por cuadruplicado.
Cada uno de los para´metros medidos
se realizo´ bajo el mismo protocolo
establecido todos los dı´as y los datos
eran consignados en una tabla disen˜ada para la tabulacio´n de los datos por sistema de tratamiento.
Adema´s, cada sistema de tratamiento fue alimentado a diario, asegura´ndose siempre un pH neutro
a los nutrientes almacenado en los tanques de alimentacio´n, los cuales conducı´an posteriormente
al suministro de los mismos a cada uno de los reactores. La determinacio´n de DQO y contenido de
metanol se trabajo´ con las normas del Instituto Colombiano de Normas Te´cnicas y Certificacio´n
(ICONTEC), pues es el organismo nacional encargado de la normalizacio´n de me´todos.
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Figura 3. Distribucio´n escalonada de los equipos implementados a escala de laboratorio para cada sistema de trata-
miento de lodos activados con el tanque de alimentacio´n en la parte superior, seguido del reactor de lodos en la parte
media y finalmente el tanque de salida en la parte inferior y la distribucio´n del aire desde el compresor al tanque de
alimentacio´n y al reactor
2.5. Fase III: ca´lculos fisicoquı´micos
Con los resultados de los ana´lisis fisicoquı´micos de la Fase II, fue hallada la pe´rdida de metanol
de cada sistema de tratamiento en cada repeticio´n y se obtuvo un valor promedio para determinar
si el porcentaje de remocio´n de metanol fue bajo o alto y, de esta manera, evaluar la eficiencia de
los lodos activados en cada sistema de tratamiento.
2.6. Evaluacio´n estadı´stica
Como modelo estadı´stico se aplico´ un ana´lisis de varianza (ANOVA) mixto univariado para un
disen˜o experimental de medidas repetidas en el programa SAS versio´n 9.1.3 (p ≤ 0, 05). Este
modelo se aplico´ a los resultados de demanda quı´mica de oxı´geno, de concentracio´n de metanol
y de so´lidos solubles totales, para observar el comportamiento en general entre los sistemas de
tratamiento, el tiempo y la relacio´n tiempo-sistema. Los datos se tomaron por cuadriplicado y se
realizo´ tres veces este procedimiento en cada sistema.
Tabla II. Componentes de los tanques de alimentacio´n para cada sistema de tratamiento
Componentes Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4 Reactor 5
Agua (L) 68,5 68,5 68,5 68,5 68,5
Metanol (mL) 865,1 No aplica 432,6 865,1 1297,7
Urea (g) No aplica 12,0 17,1 34,3 51,4
A´cido fosfo´rico (mL) No aplica 2,4 3,4 6,9 10,3
Bicarbonato de sodio (g) No aplica 11,0 17,0 34,0 48,0
pH 6 6 7 7 7
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Tabla III. Para´metros utilizados en el disen˜o del reactor
de lodos activados
Para´metro Valor Unidad demedida
Volumen toral del reactor
de mezcla completa 12.5 L
Volumen del tanque
de aireacio´n 10 L
Volumen del
sedimentador 2.5 L
Caudal de entrada 1.43 L/h
Caudal de salida 1.43 L/h
Tiempo de retencio´n
hidra´ulico 7 h
En la Tabla II se muestran las cantidades con
las que fueron operados cada tanque de alimen-
tacio´n durante la etapa experimental para los
Figura 4. Comportamiento del oxı´geno disuelto en los
cinco sistemas de tratamiento de lodos activos para bio-
degradacio´n del metanol.
cinco sistemas de tratamiento y en la Tabla III los seis para´metros que se tuvieron en cuenta para el
disen˜o del reactor con lodos activados.
3. Resultados y discusio´n
3.1. Oxı´geno disuelto, temperatura y pH
El para´metro fisicoquı´mico de oxı´geno disuelto fue estable a trave´s del tiempo, ya que su valor
promedio siempre estuvo por encima de 3mg/ L para todos los sistemas de tratamiento (Figura 4),
con lo cual se garantizo´ que cada uno de ellos contara con la cantidad de oxı´geno suficiente para
que se llevaran a cabo los procesos de biodegradacio´n del metanol (sistemas 2, 3, 4 y 5); sin ser la
excepcio´n el sistema 1, el cual conto´ con aireacio´n con el fin de garantizar las mismas condiciones
para todos los tanques.
En cuanto a los valores de temperatura oscilaron en un rango bastante bajo durante la etapa expe-
rimental (16-17◦C) en cada uno de los sistemas. El para´metro de pH no presento´ mucha variacio´n
durante la etapa experimental en ninguno de los sistemas durante las repeticiones (6-7,5); este he-
cho garantizo´ a los diferentes reactores condiciones de pH neutro o de valores cercanos.
3.2. So´lidos solubles totales, demanda quı´mica de oxı´geno y contenido de
metanol
El me´todo empleado para la medicio´n de metanol determino´ una pe´rdida promedio en el sistema
1 del 11,3 %, valor que corresponde a la volatilizacio´n de este compuesto debido a que no contaba
con so´lidos solubles. El comportamiento de los datos arrojados por el sistema 2, que no contaba
con ingreso de metanol, mostro´ un comportamiento estable en la cantidad de so´lidos suspendidos
totales en todas las repeticiones, hecho que no es ajeno a los resultados arrojados por la demanda
quı´mica de oxı´geno, manifestando buenas condiciones del lodo activado para ser usado como tra-
tamiento biolo´gico.
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Los datos arrojados para el sistema 3, presentaron que el comportamiento de la demanda quı´mi-
ca de oxı´geno no fue homoge´neo, se observo´ una clara tendencia a trave´s del tiempo a aumentar
por encima del valor inicial (5.120 ppm), debido a los problemas de sedimentabilidad del lodo en
el tanque sedimentador, dejando partı´culas del lodo en suspensio´n, las cuales salieron del siste-
ma ocasionando que la cantidad de materia orga´nica aumentara la demanda quı´mica de oxı´geno y
disminuyera la cantidad de so´lidos. Los datos para la medicio´n del metanol presentaron una clara
disminucio´n de la concentracio´n, con un promedio de 11,7 % de pe´rdidas (figuras 5 y 6).
En el sistema 4, fue evidente que los valores arrojados por cada una de las re´plicas para la deman-
da quı´mica de oxı´geno no tienen un comportamiento estable, debido a que los valores aumentaban
y disminuı´an. Por otra parte, la medicio´n de metanol muestra un promedio de pe´rdida del 12,9 %
mientras que los so´lidos suspendidos disminuyeron significativamente en todas las repeticiones (Fi-
guras 5 y 6).
El sistema 5 presento´ disminucio´n en cuanto al para´metro de la demanda quı´mica de oxı´geno
hasta la mitad de la experimentacio´n y aumento´ en la otra mitad, mientras que la concentracio´n
de metanol en el sistema indico´ un promedio de pe´rdidas del 5,3 %. Caso similar sucedio´ con la
cantidad de so´lidos en el sistema los cuales tambie´n demostraron una clara tendencia a la baja para
Figura 5. Comportamiento decreciente de los promedios de so´lidos solubles totales en el tiempo para los reactores que
manejaban lodos activados
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todas las repeticiones (figuras 5 y 6).
Por consiguiente, la pe´rdida promedio de metanol obtenida para la experimentacio´n en los sis-
temas de tratamiento 3, 4 y 5 por lodos activos, fue del 10,3 % dejando un contenido de metanol
remanente de 89,7 %. El resultado anterior demostro´ que el tratamiento de lodos activos para la
biodegradacio´n de metanol en aguas residuales industriales es posible puesto que se han realizado
otros estudios al tratar aguas residuales con un contenido de metanol menor del 10 % y en 24 h se
logra disminuir el contenido de metanol [30]. Adema´s, el control del metanol es importante pues
estudios demuestran diversas intoxicaciones por este componente [31].
3.3. Ana´lisis estadı´stico
Se analizaron solo tres para´metros (DQO, SST y concentracio´n de metanol) a trave´s del modelo
estadı´stico y en todos los ana´lisis de varianza el p-valor fue menor que 0,05, rechaza´ndose todas
las hipo´tesis nulas propuestas en la investigacio´n y permite definir que: a) Para el para´metro DQO:
las curvas de decrecimiento de DQO para los cinco sistemas no son para-lelas, que si hay decre-
cimiento de DQO a lo largo de los tres tiempos promedio de medicio´n de los cutriplicados y que
hay diferencia entre los cinco sistemas; b) Para el para´metro SST: las curvas de decrecimiento de
SST para los cinco sistemas no son paralelas, que si hay decrecimiento de SST a lo largo de los
tres tiempos de medicio´n promedio de medicio´n de los cutriplicados y que hay diferencia entre los
Figura 6. Comportamientos de los promedios de demanda quı´mica de oxı´geno variable y contenido de metanol decre-
ciente en el tiempo para los reactores que manejaban lodos activados
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cinco sistemas para el para´metro concentracio´n de metanol (CM): las curvas de decrecimiento de
la CM para los cinco sistemas no son paralelas, que si hay decrecimiento de la CM a lo largo de los
tres tiempos de medicio´n promedio de medicio´n de los cutriplicados y que hay diferencia entre los
cinco sistemas.
4. Conclusiones
Al analizar el comportamiento del metanol en el sistema 1 se evidencio´ pe´rdidas significativas
de metanol (11,2 %), lo que confirmo´ su propiedad de volatilizacio´n [5]. Por su parte el sistema 2
mantuvo un comportamiento estable en cuanto a la cantidad de so´lidos suspendidos, lo cual signi-
fico´ que las pe´rdidas del mismo fueron pocas con respecto a los otros sistemas, demostrando que
el lodo cumplı´a con los requisitos o´ptimos de alimentacio´n, pH y oxigenacio´n para tener un buen
funcionamiento como tratamiento biolo´gico de aguas residuales.
En la etapa operativa de los sistemas de tratamiento 3, 4 y 5 presentaron variaciones en dife-
rentes ana´lisis, entre ellos la demanda quı´mica de oxı´geno, la cual no tuvo un comportamiento
esperado debido al bajo ı´ndice de sedimentabilidad del lodo, ya que no fue posible observar una
separacio´n en dos fases (agua clarificada y lodo sedimentado), sino que por el contrario se evi-
denciaron partı´culas de lodo que al no sedimentar cedieron a la hidra´ulica del sistema y salieron
del medio junto con el agua tratada, lo cual ocasiono´ que la cantidad de so´lidos suspendidos totales
disminuyera en cada uno de los sistemas, y hubiera un aumento en la demanda quı´mica de oxı´geno.
Debido a la poca informacio´n existente sobre el comportamiento de los lodos activados como
sistema biolo´gico frente a un sustrato contaminante como el metanol, los resultados de esta investi-
gacio´n son significativos, al ser de manera parcial los primeros en pretender conocer la degradacio´n
de este compuesto, teniendo en cuenta algunos para´metros fisicoquı´micos y abre el camino para es-
tudiar como el metanol influye en la cine´tica de reaccio´n de la biomasa presente en los lodos para
lograr procesos de remocio´n ma´s eficiente, evaluar el efecto de diferentes tiempos de estabilizacio´n
de los Lodos, la evaluacio´n de otros sistemas como los anaero´bicos y en posteriores trabajos se
pretende determinar su viabilidad te´cnica y econo´mica, despue´s de establecer su eficiencia quı´mica
y biolo´gica en la remocio´n de metanol a partir de aguas residuales industriales.
Con los datos obtenidos se podra´n generar nuevas propuestas de biorreactores acoplados a este
tipo de compuestos quı´micos para mejorar el nivel de eficiencia en la remocio´n de metanol y con los
datos que se obtengan de la segunda fase del trabajo donde se busca establecer el comportamiento
biolo´gico y cine´tico de los lodos activos, ya que el objetivo de este primer trabajo era establecer
si el metanol podı´a ser oxidado y por lo tanto existiera la posibilidad de ser tratado por medio de
este tipo de tecnologı´a biotecnolo´gica ampliamente trabajada para el tratamiento de vertimientos
industriales.
Referencias
[1] Methanex Corporation, Formulario de informacio´n anual. 2011 [En lı´nea]. Disponible en:
http://www.methanex.cl/noticias/2011/noticia0324.pdf ↑99
INGENIERI´A • VOL. 22 • NO. 1 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE´ DE CALDAS 108
Caravali M., • Lote M. L., • Echeverry L. C.
[2] Osorio, R., Metanol obtencio´n y usos. Petroblogger.com: Blog sobre la industria de petro´leo y gas natural. 2011
[En lı´nea]. Disponible en: http://www.ingenieriadepetroleo.com/metanol-obtencion-y-usos.html ↑99
[3] E. Rodriguez y M. Uribe Echavarria, Obtencio´n de metanol: propiedades–usos. Edi-
torial de la Universidad Tecnolo´gica Nacional. S.f. [En lı´nea]. Disponible en:
www.edutecne.utn.edu.ar/procesos fisicoquimicos/Obtencion de metanol.pdf ↑99
[4] Methanol Institute, Manual de manipulacio´n segura del metanol. 2012 [En lı´nea]. Disponible en:
http://methanol.org/Health-And- Safety/Safety-Resources/Health—Safety/Methanol-Safe-Handling-Manual-
Spainish.aspx ↑99, 100, 101
[5] L. Yuan, W. Zhi, Y. Liu, E. Smiley, D. Gallagher, X. Chen, A.M. Dietrich and H. Zhang, “Degradation of cis- and
trans-(4-methylcyclohexyl) methanol in activated sludge Journal of hazardous materials”. Journal of Hazardous
Materials, vol. 306, pp. 247 – 256, 2016. ↑99, 100, 108
[6] Repu´blica de Colombia, Artı´culos 20 y 21: Decreto 1594 de 1984. [En lı´nea]. Disponible en:
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/nor- mas/Norma1.jsp?i=18617 ↑99
[7] Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Decreto 3930 de 2010. [En lı´nea]. Disponible en:
http://www.alcaldiabo- gota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=40620# ↑99
[8] Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Decreto 303 de 2012 [En lı´nea]. Disponible en:
https://www.crq.gov.co/Documentos/JURI- DICA/decreto %20303 %20de %202012.pdf ↑99
[9] Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, Colombia se prepara pa-
ra su participacio´n en la COP 21 en Parı´s. 2016 [En lı´nea]. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/index.php/component/content/article/126-noticias-cambio-climatico/2115-
colombia-se-pre- para-para-su-participacion-en-la-cop-21-en-paris-2 ↑100
[10] IDEAM-ONU, Informacio´n cientı´fica al servicio de la planificacio´n. Tercera comunicacio´n nacional de cambio
clima´tico. 2016 [En lı´nea]. Disponible en: https://prezi.com/j6gz4upbmi74/informacion-cientifica-al-servicio-de-
la-planificacion-sectorial-ideam-onu/?utm cam- paign=share&utm medium=copy ↑100
[11] IDEAM, UNDP y Republica de Colombia, Primer Informe bienal de actualizacio´n de Colombia ante
la convencio´n marco de las naciones unidas sobre el cambio clima´tico. 2015 [En lı´nea]. Disponible en:
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023422/Primer In- forme Bienal.pdf ↑100
[12] Superintendencia de Servicios Pu´blicos, Informe te´cnico sobre sistemas de tratamiento de aguas residuales en
Colombia. 2013 [En lı´nea]. Disponible en: http://www.superservicios.gov.co/content/download/4989/47298 ↑100
[13] Procuradurı´a General de la Nacio´n, “Capı´tulo 1: El estado del agua, el alcantarillado y los residuos so´lidos en los
municipios”. El agua potable y el saneamiento ba´sico en los planes de desarrollo. S.f. [En lı´nea]. Disponible en:
http://www.procuraduria.gov.co/portal/media/file/descargas/publicaciones/parte3 agua.pdf ↑100
[14] A. Kaviraj, F, Bhunia, and N.C. Saha, “Toxicity of Methanol to Fish, Crustacean, Oligochaete Worm, and Aquatic
Ecosystem”. Int J Toxicol. vol. 23, pp. 55-63. 2004. ↑100
[15] C. Idrobo, y J. Gutierrez, “Electrooxidacio´n catalı´tica de metanol en agua”. Revis-
ta Biotecnologı´a, vol 4. no. 1. pp. 87-94, marzo, 2006. [En lı´nea]. Disponible en:
http://revistabiotecnologia.unicauca.edu.co/revista/index.php/biotecnologia/article/viewFile/32/21 ↑100
[16] N.R. Louzeiro, D.S. Mavinic, W.K. Oldham, A. Meisen and I.S. Gardner, “Methanol-induced biological nutrient
removal kinetics in a full-scale sequencing batch reactor”. Water research. vol. 36, pp. 2721–2732, 2002. ↑100
[17] L. Narva´ez, R. Ca´ceres y O. Marfa`, “Depuracio´n de lixiviados procedentes de viveros de ornamentales mediante
humedales artificiales. Eficacia del metanol como fuente carbonada”. En VI Jornadas Ibe´ricas de Horticultura
Ornamental, Valencia, Espan˜a, 1-3 octubre. Actas de horticultura. no. 68. pp. 239–244, 2014. ↑100
[18] B. Liu and B. Li, “Single chamber microbial fuel cells (SCMFCs) treating wastewater containing methanol”.
International journal of hydrogen energy, vol.39, pp. 2340-2344. 2014 ↑100
[19] G. Cao, Y. Zhang, L. Chen, J. Liu, K. Mao, K. Li and J. Zhou, “Production of a bioflocculant from methanol
wastewater and its application in arsenite removal”. Chemosphere, vol. 141, pp. 274-281, 2015. ↑100
[20] E. Shimoda, T. Fujii, R. Hayashi and Y. Oshima, “Kinetic analysis of the mixture effect in supercritical water
oxidation of ammonia/methanol”. J. of supercritical fluids, vol. 116, pp. 232-238, 2016. ↑100
[21] E. Torresi, M. Escola` Casas, F. Polesel, B.G. Plo´sz, M. Christensson and K. Bester, “Impact of external carbon
dose on the removal of micropollutants using methanol and ethanol in post-denitrifying moving bed biofilm reac-
tors”. [En lı´nea] Water Research. In Press, Accepted Manu-script, Oct, 2016, doi:10.1016/j.watres.2016.10.068 ↑
100
[22] O.A. Kamanina, D.G. Lavrova, V.A. Arlyapov, V.A. Alferov, and O. N. Ponamoreva, “Silica sol-gel encapsulated
methylotrophic yeast as filling of biofilters for the removal of methanol from industrial wastewater”. Enzyme and
109 INGENIERI´A • VOL. 22 • NO. 1 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE´ DE CALDAS
Evaluacio´n de Para´metros Fisicoquı´micos en Reactor Discontinuo para el Tratamiento de Aguas con Metanol
Microbial Technology, vol. 92, pp. 94-98, 2016. ↑100
[23] S. Saha, N. Badhe, J. De Vrieze, R. Biswas and T. Nandy, “Methanol in-duces low temperature resilient methano-
gens and improves methane generation from do-mestic wastewater at low to moderate temperatures”. Bioresource
Technology, vol. 189, pp. 370-378, 2015. ↑100
[24] Metcalf and Eddy, Wastewater Engineering Treatment and Reuse. Fifth Edition. New York, Mc Graw Hill Edu-
cation, 2014. ↑101, 102
[25] T. Matsumoto y I.. Sa´nchez Ortiz. “Desempen˜o de la planta de tratamiento de aguas residuales de Sa˜o Joa˜o
de Iracema (Brasil)”. Revista Ingnierı´a, vol.21, no. 2, pp. 176-186, abril, 2016. [En lı´nea]. Disponible en:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/9970/11563 ↑101
[26] Eddy, & Metcalf, Procesos biolo´gicos unitarios. Universidad de Salamanca. Cen-
tro de investigacio´n de desarrollo tecnolo´gico del agua. 1996. [En lı´nea]. Disponible en:
http://cidta.usal.es/residuales/libros/logo/pdf/Procesos biologicos unitarios.pdf ↑102
[27] F.J. Molina Perez y D.C. Rodrı´guez, Manual de laboratorio de procesos biolo´gicos. Universidad Nacional de
Colombia, Medellı´n, Colombia. 2008. ↑103
[28] ICONTEC, Norma te´cnica colombiana 3629. Calidad del agua.demanda quı´mica de oxı´geno (DQO). ICONTEC,
Bogota´ D.C., 2002. ↑103
[29] ICONTEC, Norma Te´cnica Colombiana 5159. Bebidas alcoholicas. Me´todo colorime´trico para determinar el
contenido de metanol. ICONTEC, Bogota´ D.C., 2003. ↑103
[30] Al-D. Salam, “Methanol removal from methanol-water mixture using municipal activated sludge”. Journal of
Engineering Science and Technology, vol 8, no 5, pp 578-587, 2013. ↑107
[31] Instituto Nacional de Salud, Protocolo de vigilancia y control de intoxicaciones por metanol. Bogota´ D.C., 2011.↑
107
Marvin Caravali
Nacio´ en Puerto Tejada (Cauca), Colombia. Es Ingeniero Ambiental de la Universidad Distrital Francisco Jose´ de
Caldas, de Bog ota´, Colombia. Se desempen˜o´ como estudiante en la Universidad Distrital durante 5 an˜os, donde
desarrollo´ el proyecto co´digo: 3 -180-328-12 financiado por el CIDC (Centro de investigaciones y desarrollo cientı´fico)
de la Universidad Distrital.
Correo electro´nico: marvin211986@yahoo.com
Martha L. Lote
Nacio´ en Bogota´, Colombia. Es Ingeniera Ambiental de la Universidad Distrital Francisco Jose´ de Caldas, de Bogota´,
Colombia. Se desempen˜o´ como estudiante en la Universidad Distrital durante cinco an˜os, donde desarrollo´ el proyecto




Nacio´ en Bogota´, Colombia. Microbio´loga Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana, de Bogota´, Colombia.
Obtuvo su tı´tulo de Maestrı´a en Ciencias Biolo´gicas en la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota´, Colombia. Ac-
tualmente se desempen˜a como profesor en el a´rea de microbiologı´a en la Universidad Distrital Francisco Jose´ de Caldas
de Bogota´, Colombia, y pertenece como investigador al grupo GIIA-UD (Grupo de investigacio´n de Ingenierı´a Am-
biental de la Universidad Distrital donde realiza estudios sobre microbiologı´a, biotecnologı´ a y tecnologı´as apropiadas.
Correo electro´nico: lcecheverryp@udistrital.edu.co
INGENIERI´A • VOL. 22 • NO. 1 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE´ DE CALDAS 110
